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(57) Abstmet: Bioadband light soozces in the extreme nlttaviolet (EUV) and weak X-iay range can be lealized by the inteiaction of 
poised lasers with mattK: Radiation-^Qoitting plasmas are prodooed when las^ poises impact with a sa£5cient amount of intensity 
against solid, liquid or gaseous materials. In order to leallze emissions in the hard X-ray range, lasers must be used which have 
high peak intensities, that is, they have pulse durations of less than one nanosecond. The aim of the invention is to inoease the 
eflfidency of the conveision of laser radiation into X-radiation, in particular, into BUV radiation. To this end, the invention provides 
diat amplitu^-modulated or phase-modulated sub-nanosecond pulses are irradiated onto the solid, liquid or gaseous material in order 
to generate a plasma having a high radiation conversion efficiency. The pulse modulation ensues according to the intensity of the 
X-radiation emitted by the plasma. The invention is used, for eicample, in electron-beam lithography for producing microelectionic 
semiconductor components. 
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Die f olgendan Angaben sind dan vom Anmelder singer^chten Unterlagen entnommen 

Verfahren zur Umwandlung von Laserstrahlung in Rontgenstrahlung, Insbesondere EUV-Strahlung mittels 
eines von der Laserstrahlung erzeugten Plasmas 

Breitbandige Lichtquellen im EUV und weichen Ront- 
genbereich las&en sich durch die Wech&elwirkung von ge- 
puisten Lasem mit Marterie realisieren. Treffen dfe Laser- 
impulse m\t ausreichender intensitat auf teste, flusslge 
Oder gasformfge Material fen, so entetehen strahlungs- 
emitti'erende Ptasmen. Um EmisBionen im harten Ront- 
genberelch zu realisieren, mussen Laser mtt hohen Spit- 
zenintensitaten, also mit Pulsdauern Iclelner etwa einer 
Nanoeekunde, verwendet werden. Aufgabe let as, den 
Wirkungsgrad der Umwandlung von Laserstrahlung in 
Rdntgenstrahiung, insbesondere EUV-Strahlung, zu erhd- 
hen. 

Erfindungsgemai^ werden zur Erzeugung eines Plasmas 
mIt hoher Strahlungsumwandlungseffizienz amplltuden- 
bzw. phasenmodullerte subnano-sekunden-lmpuiee auf 
dasfeste, flussige oder gasfdrmige Material eingesrtrahlt. 
Die Impulsmodulatian erfolgt in Abhangigkeit der Intensi- 
tat der vom Plasma emittierten Rontgenstrahlung. 
Die Erfindung wird beispielsweise angewendet in der 
Elelctronenstrahi-Uthographie zur Herstellung von mikro- 
elelctranischen Hal bl eiterbau ei ementen. 
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Besdueibung 



[0001] Die Erfindung betrifit ein Verfahren ziir Umwand- 
lung von Laserstrahlung in Rontgenstrahlung, insbesondere 
HUV-Stzahlung, nnttels eines von der Laserstrahlung er- 
zeugten Plasmas. 

[0002] Bieitbandige Lichtquellen im HUV imd weichen 
R5ntgenbmlch lassen dch duich die "Wbchsdwirlcung von 
gepulsten Lasem nnt MatenB realisierea, l\e£fen die Laser- 
impulse mit ausreLchenderlntensitat auf feste, fliissige oder 
gasformige Materialicn, so entstehen Plasmen. Diese lascar- 
erzeugtenPlasmen emittieren sowohl material-charakteristi- 
sch© linienstrahlung als aiich materialunabhangige Konti- 
nuums'Strahlung. Die Plasmaparameter — wie Skalenlange, 
Flasmatemporatur oder Elektronendicbte - bestinnnen, in 
welchem WdlailSngenbmich die int^isivste Emission auf- 
tritt Diese Piaiameter hangen wiedenim von den daarakteri- 
stischen GroBen der verwendeten Laseritnpulse ab. 
[0003] Urn Emissionen im harten R5ntgenbercich zu rea- 
lisieicn, miissen Laser mit hohen Spitzenintensitaten, also 
mil Pulsdauem kleiner etwa einer Nanosekamde, verwendet 
WBiden. 

[0004] In dcm fur die Lithograpbie wichdgen Wellenlan- 
gmbereich urn 13 nm Wellenlange kann bisher weniger als 
ein halbes Ptozent der Laserenexgie umgewandelt iTTerden. 
Um dennoch die notwradigen !&ieiglCT bei 13 nm Wellra- 
lange zu erzielen waien daho: Laser mit heute noch nicbt cx- 
reichter Ausgangsintensitat erfordedich. 
[0005] Es ist auch fiir spezielle WellCTlaiigenbereiche vor- 
geschlagen woiden, die Effizienz dieser Energiewandlung 
durch die Verwendung zweier aufeinanderfolgender Im- 
pulse zu crhohen. Gleichzeilig wurde die Ausbcutc weicher 
Rontgeostrablung in einem WelleiilangraibeteLch Ideiner 
10 nm durch eine automatische Optimierung des zeitUchen 
Abstandes der beiden Impulse demonstriert 
[0006] Dear Erfindung liegt die Aufgabe zu Grundc dm 
Wirkungsgrad der Umwandlung von Laserstrahlung in 
Rontgenstrahlung, insbesondere EUV-Strahlung, zu erh5- 

hen. 

[0007] ErfindungsgemaB werden zur Erzeugimg eines 
Plasmas mit hoher Stiahlungsumwandlungseffizi^QZ ampUr 
tuden- bzw. phasenmodulierte subnano-sekunden-Impulse 
auf das feste, flUssige od^ gasformige Material eingestrablt 
Die Energie der vom Plasma emitdertea Strahlung wird in 
einem bestimmten WeUenlSngenbeieich durch einen geeig- 
neten Detektor gemessen. In Abhangigkeit der gemessenen 
Energie dieser emitderten Strahlung weiden die Lascrim- 
pulse zurErzeugung des Plasmas in ihro: Amplituden- und/ 
oder in ihrBr Phasenstruktur hinsichtlich einer maximalen 
Strahlvmgsintensitat der Rontgenstrahlung, insbesondeie 
EUV-Strahlung, geregclt, so dass die Energie der vom laser- 
erzeugten Plasma emitderten Strahlung mit einem Mim- 
mum an Laserleistung zur Bestrahlung des festen, flilssigen 
oder gasformigen Material gewonnen wild. Auf diese Weise 
wird eine Effizienzsteigening, speziell im EUV-Bereidi, er- 
reicht, die ansonsten nur uber cine Erhohung der primaren 
Lasercnergie moglich ware. Dieses wiirdc aber Eneigien 
Yon Lasem erfordem, die gegenwaitig noch nicht existent 
sind« 

[0008] Die &:findung soil nachstehend anhand eines in der 
Zdchnung daigestellten Ausfiihrungsbdspiels naher erlau- 
teit warden. 

[0009] In der Figur ist die erfindungsgemaBe ^^rrichtung 
in ihrem Prinzipaufbau daigestcHt. Ein Laser 1 erzeugt Im- 
pulse 2 im Subnano-Sekundenbcreich, welche duich einen 
Pulsformer 3 in ihrer Amplitude und/odex Phasenlage mo- 
duliert werden. Die modulierten Laserimpulse 4 werden 
mitcels einer achiomadschen korrigierten Liose 5 als Fokus- 
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siezoptik auf ein FestkdEpertaiget 6 geleokt und xnit dieser 
zur Wechselwidomg gebrachL Dabei entstelit ein Plasma 
mit einer EUV-Strahlung 7, deren Intensity durch eine 
EUV-enq>fiiidliche Detektordiode 8 gemessen und digitali- 
sieit als Ruckkopplungssignal 9 zu einem Rechner 10 gelei- 
tBt wird. Der Rechner 10 verandert ilber einen geeigneten 
Algorithmus die Art der Phaseo- und/oder An^lituden-Mo- 
dulation bis die HUV-Strahlung ihie maximalc IhtBOsi^ esc- 
reichthat, 

[0010] Die EUV-empfindliche DstektcsdiodB 8 wild 
durch einen dunnen Aluminimnfilter U vor storender Las^- 
streustrahluDg geschtitzL 

Au&tellung der verwendeten Bezugszeichen 

1 Laser 

2 TmpulsB 
3Puls£c»nn6r 

4 modulierte Laserpulse 
SLinse 

6 festes, flussiges oder gasformiges Material 

7 zu erzeugende Strahlung 

8 Detektordiode 

9 Riicldcopplungssignal 

10 Rechner 

LL AhuniinuDafilta: 

PatentansprDche 

Verfahren zur Umwandlung von Laserstrahlung in 
RontgensUrahlung, insbesondere EUV-Strahlung, mit- 
tels eines durch Bestrahlung eines festen, flUssigen 
oder gasformigen Material von der Laserstrahlung er- 
zeugten Plasmas, bei dem die Laserstrahlung in Ab- 
hSngigkeit der vom Rasma emittierten R5ntgaistrab- 
lung be^nflusst wild, dadurch gekennzeichnet, dass 
fur die Erzeugung eines Plasmas hoher Strahlungsutn- 
wandhingseffizienz das feste, fliissige oder gasformige 
Material mit in Abhangigkeit von der Intensitat der 
emittierten Rontgenstrahlimg an^lituden- und/odcr 
phasemnodulierten subnano-Sekunden-Impulsen be^ 
strahlt winL 
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